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摘要 
I 
 
摘要 
波长在 1.4μm 以上波段的激光，由于较高的水吸收率，所以对人眼的损伤阈
值较高，即具有人眼安全特性，人眼安全激光在雷达、医学和通信等领域具有重
要的应用。目前，主要采用两种手段来获得人眼安全激光，第一种是直接泵浦掺
杂稀土离子的激光增益介质获得，第二种是利用非线性频率变换技术将其他波段
的激光转换为人眼安全波段激光；本文采用的是第一种方法来获得人眼安全激光。 
长期以来，基于直接下转换方法获得的人眼安全钕离子激光的研究，主要集
中在 1.4μm 波段，对应 4F3/2→4I13/2 能级跃迁，然而实际上 1.4μm 波段的水吸收
仍然较弱。本文介绍了四能级系统的速率方程，并采用已广泛商业化的 808nm 半
导体激光器作为泵浦源，研究了以钕离子 4F3/2 能级为激光上能级，4I15/2 为激光
下能级的 1.8μm 波段人眼安全激光。我们用钕激光材料包括 Nd:YAG 晶体、
Nd:LuYAG（Nd:LYAG）混晶、Nd:LuGdAG（Nd:LGAG）混晶、Nd:LuAG 晶体
和 Nd:LuAG 陶瓷材料中均获得了 1.8μm 激光输出。通过对这些 Nd 激光材料的
比较研究，发现 Nd:YAG 晶体表现出最佳的激光性能。 
本文中实现的激光波长都具有相对较大的量子亏损，因此对应的无辐射跃迁
产生的热效应将比较严重。基于此，本文利用热传导方程，理论上分析了激光材
料的热光特性；数值模拟了晶体的长度、激光波长、激光材料的热传导率和泵浦
光斑的尺寸对激光材料热效应的影响。 
本文所研究的 1.8μm 钕激光从某种程度上部分弥补了当前 1.6μm 铒离子激
光和 2μm 铥离子激光之间的波长空白，具有潜在的应用价值。 
 
 
 
 
 
 
 
关键词：人眼安全；钕激光器；4F3/2→4I15/2能级跃迁； 
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Abstract 
Laser operating in the wavelength region above 1.4μm have high water absorption 
coefficient and high eye damage threshold power, therefore we call it eye-safe laser. 
Eye-safe lasers have many important applications in the fields of radar, medicine and 
optical communications. Currently, scholars mainly using two methods to obtain eye-
safe lasers. No.1: pumped laser gain mediums doped with rare earth ions such as Er3+, 
Ho3+, Tm3+ or Nd3+, No.2: used nonlinear frequency conversion technology. We used 
the first method to obtain eye-safe lasers in this thesis.  
In the previous study of other scholars, most of them used Nd3+ doped laser 
crystals to obtain 1.4μm (4F3/2→4I13/2) eye-safe lasers, in fact 1.4μm laers have lower 
water absorption coefficient than 1.8μm lasers. In this thesis, we studied rate equation 
of four-level scheme, and we used AlGaAs 808nm LD as optical pumping source, Nd3+ 
ion’s 4F3/2 energy level as upper laser level, Nd3+ ion’s 4I15/2 energy level as lower laser 
level to obtain 1.8μm eye-safe lasers. The Nd3+ ion doped laser materials we studied 
including Nd:YAG crystal, Nd:LuYAG mixed crystal, Nd:LuGdAG mixed crystal, 
Nd:LuAG crystal and Nd:LuAG ceramic. Most of these research results were reported 
for the first time. Especially Nd:YAG crystal showed the best laser performance 
compared with other Nd3+ doped laser materials.  
Both of these lasers performance have relatively great quantum defect, generate 
high thermal effects. So we also studied sloid laser materials’ thermal effect based on 
heat conduction equation. We used MATLAB to simulate the thermal effects on laser 
materials in different circumstances including different crystal length, different laser 
wavelength, different thermal conductivity and different pump beam size. 
In this thesis, we used Nd3+ crystals obtained 1.8μm laser fill the gap between Er3+ 
1.6μm laser and Tm3+ 2μm laser. 1.8μm lasers have a potential application value. 
 
Key words: Eye-safe; Nd3+ laser; 4F3/2→4I15/2 Energy Level Transition; 
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第一章  绪论 
1.1  研究背景 
激光，与半导体和计算机一起并称为 20 世纪中叶人类文明的最重大的三大
发明，这三种技术现如今对于人类的生活和科技的发展产生了深远的影响。在发
现之初，人们只希望将其用作“死光”武器，然而从目前来看，伴随着不同类型的
激光器的诞生以及激光器性能的不断提高，激光的应用领域也在不断扩展。比如
全息投影的设想和原理早在 1946 年就提出了，但是一直无法找到合适的光源，
直到有着更好的相干性、更高的能量密度的激光的出现，担任了传统光源无法胜
任的角色。随着激光的各种特性逐渐被人们所熟知，激光的应用开始向交叉领域
渗透，从材料加工到激光医疗，从精密测量到生活娱乐，从激光武器到光通信，
各种不同的应用领域对激光器提出了不同的要求，从而进一步促进了激光器的差
异化蓬勃发展。 
现如今，激光技术在工业、农业、医疗、通信、生活和教育等各个领域都有
着重要的作用，如打孔焊接、气象、激光手术、大容量通信、测速和激光存储。
随着激光技术的不断进步，新的激光设备和应用将会不断地被发展和完善。激光
除了“服务”于各个领域，为人类的生活创造便利，同时也为人类创造了巨大的精
神财富，在 2014 年，诺贝尔物理学奖被授予了发明了蓝色发光二极管（LED），
并因此带来的新型节能光源的赤崎勇、天野浩和中村修二，到目前为止共有 25
位诺贝尔奖得主的研究领域与激光相关。 
激光理论的早期发展可以追溯到 100 多年前：在 1905 年普朗克（Max Plank）
提出能量量子假说，使量子力学迅速获得发展，并逐渐取代传统物理成为了光场
与物质相互作用研究领域中的主要的理论基础；1916 年爱因斯坦（Albert Einstein）
在量子力学的基础上，提出了高能级原子在外加光场激发下会发生受激辐射的假
说，为激光的发现铺垫下了基石；在 1960 年，美国科学家梅曼（T.H. Maiman）
制造出第一台红宝石激光器[1]，从此激光便对整个传统技术的发展产生深厚的影
响。经过七十年代的相对缓慢的发展时期后，进入八十年代，由于大功率二极管
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成为较为理想的泵浦源，以及各种固体增益介质材料的发展，使得激光器发展迅
速，其中尤以 Nd:YAG 固体激光器的发展最为瞩目，这为激光泵浦固体激光器的
发展奠定了基础[2]，也在此时期间出现了一种全新的激光器：全固态激光器，即
用 LD 泵浦的固体增益介质的激光器（Laser Diode-pumped solid-state Laser），简
称为 DPSSL。 
进入 90 年代以后， DPSSL 的研究进展尤为迅速。其中，具有“里程碑”意义
的事件是美国利佛莫尔实验室（LLNL）在 1992 年研制成功的千瓦级高功率二极
管泵浦 Nd:YAG 激光器[3]，该激光器体积极小，成果被广泛应用，这也是固体激
光器发展的新阶段的开始。同时，在高功率二极管泵浦技术发展的基础上，非线
性频率变换技术也得到了快速的发展，二者相辅相成，在获得的激光波长的范围
在不断扩大的同时，也获得了更高的输出功率。在 2000 年，LLNL 实验室采用
LD 阵列泵浦 Yb:YAG 的方式，并用可进行热致双折射补偿的双棒泵浦腔的结构，
获得了 1080W 的基频输出[4]。 
当前，DPSSL 激光器发展迅猛，其主要发展方向[5][6][7]有四个方面： 
（1）高功率输出，高功率输出是目前主流的发展方向； 
（2）多波长输出，目前掌握的激光技术如倍频、混频和参量震荡等，利用这些
技术及目前可以使用的多种的激光材料，DPSSL 激光器的输出激光波长可以覆
盖从紫外到中红外的各个波段； 
（3）小型化发展，DPSSL 激光器实用化的前提是激光器的小型化、紧凑化； 
（4）多种激光增益材料，目前所用的晶体增益材料分为三大类：以稀土离子为
激活离子的增益材料、以过渡金属离子为激活离子的增益材料和以掺杂钶系离子
的增益材料，目前所获得的越来越多的激光增益材料使得我们可以在不采用频率
变换技术的情况下就可以获得更宽范围的波长。 
DPSSL 激光器自从出现以来，在各项性能指标上都取得了长足的进步，有
以下几个显著的优点[7]： 
（1）能量转换效率高：因为 DPSSL 激光器的泵源波长可控，使得输出波长
与激光增益介质的吸收峰重合，而且采用 LD 泵浦的方式导致其热耗也小，更有
利于泵浦光的吸收。而灯泵固体激光器的发射谱线很宽，并不能精准的对准激光
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增益介质的吸收峰，因此灯泵浦光的利用率很低； 
（2）峰值功率高：由于固体激光增益介质的发射谱宽，上能级寿命长，易
于实现粒子数翻转，可获得更高的输出功率，而且也可通过调 Q/锁模的方式获
得脉冲激光，从而获得更高峰值功率； 
（3）寿命长，可靠性高：目前 DPSSL 激光器的寿命在连续工作状态下可以
达到上万小时，并且当其工作电流小于额定电流时，它的寿命还可以提高，相比
较之下，灯泵浦固体激光器的寿命一般只有 500 多小时， DPSSL 激光器输出具
有高稳定性，而灯泵的的输出具有较大的不稳定性； 
（4）结构紧凑：DPSSL 的泵浦方式使得整体体积比灯泵浦激光器要小很多，
同时 LD 的易耦合的特点也从根本上简化了传统激光器的结构； 
（5）稳定性好：激光二极管泵浦和单个谐振腔结合的方式提高了激光器的
稳定性，且不存在灯泵浦过程中发射谱线中包含着的大量的紫外光，也没有灯泵
浦时存在的等离子体波动噪声及其他噪声，工作系统很稳定； 
（6）光束质量优：可以通过选择 LD 泵源的波长，使得其发射波长与激光
增益介质的吸收峰匹配，从而可以有效的减小激光晶体材料热负载，提高光束质
量； 
（7）发射辐射线宽窄，相对于其他激光器易于实现单频运转； 
（8）激光波长范围宽 ：DPSSL 激光器可以通过采用不同的激光增益介质
材料以及倍频等频率变换技术，获得多种新波长，同时也可以获得双波长、波长
可调谐等激光器件； 
（9）有理想的激光材料：如 Nd:YAG 和 Tm:YAG 等较为理想的激光材料，
也只有在 LD 泵浦时才可以体现其优越性。 
在 DPSSL 激光器中有两种典型的泵浦方式，端面泵浦和侧面泵浦，本文中
采用的是端面泵浦的方式。这两种泵浦方式也各有优缺点：端面泵浦是泵浦光从
激光晶体的端面入射，泵浦光的入射方向和所产生激光的震荡方向一致，使得采
用这种泵浦方式的激光器可以获得更好的光束质量；侧面泵浦是泵浦光从激光晶
体的侧面入射，由于给予了泵浦光耦合入激光晶体较大的表面积，所以晶体的散
热更好，输出功率更大，但是光束质量较差。 
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1.2  人眼安全激光及研究进展 
1、人眼安全波长定义 
激光的安全性一直是科研工作者广泛关注的一个重要问题。所谓的人眼安全
波长，主要是针对水的强烈吸收波长，在该波长范围内，人眼具有较大的破坏阈
值，因此可以最大可能的避免激光对人眼的伤害。 
 
 
图 1.1 人体眼球的构造 
 
激光在可见光至远红外波段，对眼睛的伤害一般来说比对皮肤的伤害更加
严重。眼睛的工作方式和我们平时使用的照相机类似，极为精密复杂，如图 1.1
所示，眼球的晶状体类似于可以变焦距的透镜且由睫状肌来调整焦距，可以聚
集光线，眼球的虹膜就像照相机的光圈，可以调整光的入射量，视网膜类似于
成像设备对接收到的光线起反应。我们将角膜比喻成眼球的窗户，角膜的结构
是圆形透明并且是曲面的结构，正是因为这样的结构使得角膜成为眼睛上折射
力最强的组织，整个眼睛聚焦能力的 75%是由角膜来完成的。假设激光是由一
束平行光入射进入人眼，由于晶状体的聚焦，使得激光聚焦于视网膜的上的一 
个很小的区域，其光强度在单位面积上提高至 10 万倍。 
不同的波长对眼睛造成伤害的部位也不同，如图 1.2 所示[8]。例如眼睛的角
膜、房水、晶状体、玻璃体对不同波长的激光的吸收率不同。波长在 400-700nm
的可见光波段，会穿过眼睛的晶状体、玻璃体，对眼睛的视网膜造成损害；波长
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